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I .  - INTRODUCTION 
La fusariose du palmier à huile cause souvent 
d’importants dégâts dans certaines conditions de 
culture (savanes, replantation) en Afrique de l’Ouest. 
WARDLAW [20] a signalé et décrit les symptômes de 
la maladie pour la première fois en 1946,’ au Congo- 
Kinshasa. I1 a pu isoler la même année un Fusarium 
oxysporum -des arbres malades 1211. Des études 
ultérieures entreprises par FRASELLE [6], GULDEN- 
TOPS [7], PRENDERGAST [ I l ]  ont prouvé la virulence 
de ce Fusarium oxysporum sur le palmier à huile. 
La maladie peut exister dès la pépinière mais elle 
apparaît en général partir de la quatrième année 
de plantation. Dès 1948, KOVACHICH [8] signale que 
le parasite est localisé dans le stipe à l’intérieur des 
vaisseaux du bois. Le champignon existe également 
dans les vaisseaux ligneux des racines (fig. 1). Sa 
présence s’accompagne toujours d‘un brunissement 
du faisceau ligneux correspondant. La formation 
précoce des thylles dans les vaisseaux (fig. 1 et 2) 
est en relation avec l’infection mais peut être consé- 
cutive à une blessure. Le champignon est présent 
dans les racines, dans le stipe, et dans certains cas 
jusqu’à l’extrémité du rachis d’un palmier fnsarié. 
Des observations effectuées à différents niveaux de 
la plante sur des coupes longitudinales e t  transver- 
sales montrent que l’infection progresse des racines 
vers le stipe. Sur des arbres âgés de dix ans, les racines 
infectées sont localisées dans une zone I et sont en 
nombre très faible (de l’ordre d’une vingtaine) par 
rapport au nombre total des racines du palmier 
(plusieurs milliers). Sur des jeunes palmiers atteints 
en prépépinière ou en pépinière, le parasite est pré- 
sent dans une ou plusieurs racines. Malgré cet indice,’ 
il est impossible de localiser le point de pénétration 
du champignon car la nécrose naturelle des racines 
et des pneumatophores rend difficile l’observation. 
Aussi, a-t-on eu recours à la méthode expérimentale 
h 
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FIG. 1. - Coupe transversale d‘une racine : 
presence du mycdlium dans les vaisseaux du bois. 
- .. 
582 - Oléagineux, 25e  année, no 11 - Novembre.1970 
pour étudier les voies possibles et les conditions dans 
lesquelles s’effectue le passage du parasite, du sol 
dans la plante. 
II. - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1. Inoculations. Elles ont été effectuées sur les 
différentes parties du système racinaire : racines 
primaires et secondaires, sur les méristèmes et sur 
les pneumatophores. 
Le premier mode d’inoculation consiste à main- 
tenir à l’aide d‘un ruban adhésif transparent un dis- 
que de gélose prélevé à la périphérie d’une culture 
mycélienne de Fusar ium oxysporum f. sp. elaeidis, 
soit au contact de l’organe intact, soit sur une sec- 
tion ‘transversale ou sur une incision longitudinale 
de la racine, pratiquées à la lame de rasoir. Dans 
certains cas cette blessure est peu profonde et n’inté- 
resse que le cortex; dans d’autres, elle affecte le 
cylindre central. 
Le  deuxième type d‘inoculation est réalisé en 
plongeant une ou plusieurs racines lésées ou non 
dans une suspension de microconidies (40 O00 spo- 
res/ml). Les racines sont coupées sous l’eau. 
Les palmiers d‘environ 4 mois sont arrachés, 
inoculés puis replantés dans de la perlite ou du sable 
humide. Dans certains cas, les inoculations sont 
réalisées sans arracher la plante, au niveau des racines 
visibles à travers le sac de polyéthylène dans lequel 
pousse la plantule. Pour chaque expérience, 20 à 
40 plantes sont utilisées, soit un minimum de 30 racines 
testées. 
2. Mise en évidence du champignon dans la racine. 
Les zones racinaires en contact avec l’inoculum 
sont prélevées tous les deux jours durant les vingt 
jours qui suivent l’inoculation. Le fragment est soit 
fixé dans un mélange forvol, acide acétique, alcool, 
puis inclus dans la paraffine, soit immédiatement 
découpé. Les coupes sont faites à main levée, ou à 
l’aide de microtomes à paraffine ou à congélation 
réglés pour obtenir des coupes de 20 à 40 p d‘épais- 
seur. Le carmin-vert d‘iode et le bleu coton ont été 
utilisés pour colorer respectivement les tissus végé- 
taux et les éléments fongiques. 
Dans le cas d‘inoculation par suspension de spores, 
les racines sont abondamment rincées à l’eau du 
robinet puis séchées entre deux feuilles de papier 
filtre. Le cylindre central est délicatement extrait 
de la racine après incision longitudinale de l’écorce ; 
il est ensuite découpé en fragments d’environ 5 mn 
de long. Chaque fragment, dont la position par rap- 
port au bulbe est repérée, est déposé sur un milieu 
nutritif gélosé coulé en boîte de Pétri. Les observa- 
tions sont faites 24 h à 48 h après la manipulation, 
sous le stéréomicroscope. Si le champignon est présent 
dans le fragment, une ou plusieurs efflorescences 
mycéliennes apparaissent aux extrémités. 
III. - RÉSULTATS 
1. Caractéristiques du Systeme racinaire. 
La morphologie et l’anatomie des racines ont -déjà 
été décrites par YAMPOLSKY [22], PURVIS [I21 et 
RUER [15]. MOREAU C. et M. [IO] ont étudié les 
réactions des racines aux blessures. 
Le système racinaire du palmier à huile est du 
type fasciculé. Les racines primaires partent du pla- 
teau radiculaire. Elles sont presque entièrement 
lignifiées et ont un rôle d’ancrage. Elles portent des 
racines secondaires également lignifiées et par consé- 
quent sont peu absorbantes. L’absorption des élé- 
ments nutritifs revient essentiellement aux racines 
tertiaires et quaternaires. Dans des sols humides, 
en permanence ou temporairement, les racines émet- 
tent des pneumatophores. Ces organes ont une struc- 
ture proche de celle des racines secondaires ; ils en 
diffèrent par l’absence de rhizoderme. Leur rôle 
précis est encore obscur mais il est possible que par 
les pneumatophores s’établisse un échange gazeux 
entre l’atmosphère et l’aérenchyme de la racine. 
On se limitera à rappeler par des microphotogra- 
phies l’anatomie d‘une racine principale (fig. 3) et  la 
structure du pneumatophore (fig. 4) auxquelles on 
se référera plus loin. La lignification de la racine 
commence dès les premières cellules du rhizoderme 
situées immédiatement en arrière de la coiffe ; elle 
a lieu également au niveau des assises les plus exter- 
nes du parenchyme des pneumatophores. 
FIG. 3. -Coupe transversale d’une racine : ec., écorte ; aer:, 
aérenchyme ; end., endoderme ; c. c., cylindre central ; per., peri- 
cycle ; lib., faisceau libérien ; bois, faisceau du bois ; moe., moelle 
lignifiée. 
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FIG. 4. -Pneumatophore : vue d’ensemble. CO., coiffe; p. e., 
parenchyme cprtical ; rh., rhizoderme ; c. c., cylindre central ; 
r. p., racine primaire. 
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2. Inoculations avec un fragment de culture mycélienne. 
I1 n’existe aucune trace d’éléments fongiques, ni 
d’indice de pénétration sur des coupes transversales 
e t  longitudinales effectuées dans la racine entière 
au contact de I’inoculum. La morphologie des cel- 
lules du rhizoderme permet une accumulation impor- 
tante de macroconidies ; plus rarement des filaments 
mycéliens, des chlamydospores ou des microconidies 
se forment dans ces anfractuosités. I1 en est de même 
au niveau des méristèmes inoculés par cette méthode. 
Dans ce cas, la racine continue son élongation et la 
zone inoculée située alors en arrière du méristème 
ne subit aucune modification externe apparente. Des 
chlamydospores de Fusarium oxysporum sont visibles 
sur le rhizoderme. Des coupes effectuées à ce niveau ne 
présentent aucune trace de mycelium dans la racine. 
Tout ce qui précède reste valable pour les pneuma- 
tophores : ils conservent leur turgescence et leur 
aspect farineux D, les hyphes mycéliennes les entou- 
rent sans pénétrer dans le parenchyme cortical. Des 
macroconidies et des chlamydospores se forment, 
puis la lyse mycélienne intervient. 
Lorsque les inoculations sont pratiquées au niveau 
de blessures longitudinales intéressant le cylindre 
central ou sur une section transversale effectuées sur 
les racines, on observe, dès le quatrième jour, que le 
mycélium s’est engagé dans les vaisseaux du xylème 
sur une distance de 2 mm. Dans les lacunes aérifkres, 
par contre, le front de progression est A 3 inm de la 
section. De nombreux thylles sont présents dans les 
vaisseaux du bois. Les cellules de l’écorce moyenne 
et de l’aérencliyme, ainsi que celles de l’écorce externe 
sclérifiées, sont imprégnées de gommes. Lorsque le 
cylindre central n’est pas lésé, le mycélium ne tra- 
verse pas la barrière formée par les cellules de l’en- 
doderme. 
Sur un certain nombre de racines prélevées 8 jours 
après l’inoculation, l’écorce interne et l’écorce moyenne 
sont entièrement détruites sur une longueur pouvant 
atteindre 1,5 B 2 cm. L’écorce externe, l’hypoderme 
et le rhizoderme fortement brunis par les gommes, 
persistent et constituent une gaine très lâche autour 
du cylindre central. A l’emplacement des tissus 
détruits se développent un grand nombre de bactéries. 
Des filaments mycéliens, des macroconidies de Fusa- 
rium et des chlamydospores sont également visibles. 
La limite des tissus sains se caractérise par une zone 
cicatricielle légèrement renflée et dure, à cellules 
fortement cloisonnées o h  des gommes se sQnt dépo- 
sées. A ce niveau, les thylles obstruent complètement 
les vaisseaux du bois; il n’a pas été possible d’y 
mettre en évidence la présence de mycélium. 
Sur d’autres plantes ne manifestant pas cette 
destruction de l’écorce, la zone cicatricielle se situe 
immédiatement au niveau de la surface de ~ coupe. 
La distance parcourue par- le  mycélium dans les 
lacunes aérifères atteint 3 mm. Des filaments mycé- 
liens ont pu pénétrer dans des cellules de l’aéren- 
chyme. En dehors de ces exceptions qui sont peut- 
être dues aux blessures des parois cellulaires, le 
mycélium tapisse généralement les lacunes aérifères. 
Dans les vaisseaux du bois, la formation des thylles 
(fig. 5) se poursuit en direction du bulbe, sur une 
distance de 20 mm. 
Au cours des douze premiers jours suivant l’ino- 
culation, le mycélium a progressé de 10 mm dans les 
vaisseaux (fig. 6) mais il n’a pas continué son dévelop- 
pement dans les lacunes aérifères. I1 s’est développé 
dans les cinq premières rangées de cellules de l’écorce 
interne et moyenne o h  de nombreux amas gommeux 
se sont déposés. Les cellules de l’hypoderme el de 
l’écorce externe blessées constituent une voie sans 
issue pour le mycélium qui a pu s’y engager (fig. 7). 
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FIG. 5. - Coupe longitudihale de la racine : 
thylle obstruant un vaisseau an niveau d’une cloison transversale. 
c 
FIG. 6. - Coupe longitudinale : 
inycélium dans un vaisseau du bois. 
FIG. 7. - I\lycélium dans les cellules blessées 
de l’écorce moyenne. 
FIG. S. - Régéneralion du Systeme racinaire. Apparition 
de racines primaires, de racines secondaires el  de pnenmatophores. 
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Le dix-huitième jour, on constate que le champignon 
- n’a pas progressé dans la racine. Le processus’ de 
réaction de l’hôte s’est modifié. A la dégradation des 
tissus ou à la formation de thylles, fait place un 
mécanisme de régénération. De petites racines secon- 
daires apparaissent à une distance variable de la 
section ; sur quelques racines où la cicatrisation fut 
rapide, la régénération de la racine primaire, elle- 
même, a lieu (fig. 8). 
Les racines coupées des plantes témoins présentent 
les mêmes réactions que les racines inoculées : thyl- 
lose dans les vaisseaux du bois, gommose dans l’écorce, 
destruction de l’écorce dans certains cas. I1 n’existe, 
par contre, aucune trace de mycélium dans les 
vaisseaux. 
3. Inoculation par suspension de spores. 
Les racines inoculées sont envahies par les spores 
de Fusarium 20 h après l’immersion (fig. 9). Les 
racines les plus anciennes sont généralement envahies 
sur toute leur longueur. Dans les vaisseaux du 
métaxylème oÙ existent des cloisons transversales, 
le mycélium peut traverser la perforation et pénétrer 
dans l’article suivant (fig. 10). Les racines qui leur 
succèdent directement dans l’ordre d’apparition ne 
renferment pas le champignon avec la même régu- 
larité, les racines les plus jeunes n’ont pas été envahies 
par les spores. Ceci est à mettre en relation avec 
l’évolution du vaisseau et le stade de dégradation du 
protoplasme des cellules destinées B le former; la 
circulation est d’autant plus facile que les vaisseaux 
FIG. 9. - Accumulation de microconidies 
dans un vaisseau du métaxylème. 
FIG. IO. - Passage du mycélium à travers laaperforation d‘une 
cloison transversale. p., perforation ; C. t., cloison transversale ; 
myc., mycélium. 
sont mieux formés. La présence du parasite ,dans le 
bulbe peut être décelée 3 semaines après l’inoculation. 
Dans le cas o h  l’immersion des racines a lieu deux 
jours après le sectionnement, la contamination du 
système racinaire est considérablement réduite jusqu’à 
devenir presque nulle pour un délai de sept jours. 
Très rapidement après la blessure‘ s’établit donc une 
barrière qui freine puis empêche l’entraînement des 
spores dans les vaisseaux du bois. 
IV. - CONCLUSIONS 
Dans les conditions expérimentales de l’étude, la 
forme mycélienne du champignon est incapable de 
pénétrer dans les racines intactes. Les hyphes se 
heurtent dans tous les cas B une barrière lignifiée 
représentée par l’hypoderme et le rhizoderme dans 
les racines, et par une ou plusieurs couches de cel- 
lules du parenchyme aux parois lignifiées dans les 
pneumatophores. 
Au contact d’une blessure affectant le cylindre 
central, le mycélium ne progresse pas dans le système 
vasculaire. Le mycélium seul est incapable d’envahir 
les vaisseaux. En effet, son allongement dans les 
vaisseaux est arrêté probablement par la formation 
de thylles consécutifs à la blessure. Les microco- 
nidies, par contre, sont entralnées dans le courant de 
sève brute et peuvent atteindre la base du bulbe 
avant que la racine ne réagisse B la blessure. Cepcn- 
dant toute réaction de cicatrisation préalable à la 
contamination par les spores empêche la pénétration 
de celles-ci dans les vaisseaux. 
L’endoderme lignifié est également un obstacle 
au passage du champignon. La blessure doit néces- 
sairement affecter les vaisseaux du bois dans la zone 
des vaisseaux différenciés. Si la blessure a lieu à 
l’extrémité d‘une racine oh les cellules en voie de 
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lignification destinées à former les éléments conduc- 
teurs n’ont pas achevé leur élongation, la pénétration 
est impossible. On peut tout au plus constater une 
modification de la couleur de l’organe lésé puis la 
formation d‘une zone cicatricielle. Une nouvelle 
racine apparaît fréquemment au-dessus de la zone de 
cicatrisation. Dans certains cas, cependant, les cloi- 
sons transversales des vaisseaux parfaits empêchent 
la progression des microconidies vers le bulbe, les 
spores s’accumulent, germent et le tube germinatif 
traverse les perforations. Dans l’article suivant, de 
nouvelles inicroconidies sont formées puis entraînées 
vers le bulbe. 
I1 résulte de ces expériences qu’au moins deux fac- 
teurs doivent être réunis simultanément pour conduire 
à l’infection de la racine : blessure et présence de 
spores. Cecin’est pas exclu dans la nature ; RUER [I41 
décrit le sectionnement des racines avant la plan- 
tation, mais il ne faut pas négliger non plus les 
façons culturales et les animaux qui sont autant de 
facteurs favorables à l’envahissement des vaisseaux 
par les spores. 
Dans le cas de la fusariose du palmier dattier, 
LAVILLE [9] relate que l’infection s’effectue par les 
radicelles au point d‘implantation de celles-ci dans le 
cortex de la racine principale, et que le champignon 
envahit rapidement le système vasculaire de la 
radicelle et gagne le cylindre central de la racine 
principale. Sur de jeunes plantules de dattiers, 
BULIT et al. [5] notent la présence de nécroses sur les 
racines en contact avec un inoculum constitué par une 
culture du Fusar ium oxysporum f .  sp. albedinis, 
réalisée en tube, et précisent que les symptômes 
reflètent le cheminement du parasite dans la plantule. 
Dans des conditions plus proches des nôtres, 
WARDLAW [IS] [I91 ne réussit pas à infecter des 
racines de bananier en déposant à leur surface un 
cube d‘une culture du F. oxysporum f. sp. cubense. 
RISHBETH [I31 et STOVER [I71 constatent une modi- 
fication de la couleur, voire la destruction des extré- 
mités des radicelles du bananier au contact des 
agents pathogènes, mais ce phénomène n’est pas 
obligatoirement suivi de pénétration. SEQUEIRA 
et al. [i61 montrent que l’infection n’est pas possible 
de spores. I1 existe donc des similitudes dans le 
oxysporum f .  sp. cuhense et celui du palmier à huile 
par Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis. 
BECKMAN et al. [i] [2] [3] [4] montrent que la 
position de la blessure sur la racine a une importance 
et mettent en évidence l’effet défavorable des vais- 
seaux cloisonnés du pro toxylème dans le transport 
des spores. Ils notent par contre la facilité qu’ont les 
conidies d‘être entraînées dans les vaisseaux du 
métaxylème où les cloisons transversales sont per- 
forées. Ce type de progression est également réalisé 
dans le dattier et le palmier à huile. L’invasion de la 
racine se produirait par étapes successives et résul- 
terait d’une compétition qui met en jeu les spores et 
le système de défense de l’hôte. 
Ces problèmes n’ont pas été étudiés dans le cas du 
palmier à huile. On connaît des croisements plus 
résistants à la fusariose que d‘autres. Cette résistance , 
est sans doute de nature polygénique, mais on ignore 
quels sont les facteurs qui entrent en jeu. Plusieurs 
hypothèses peuvent être formulées : réaction rapide 
de l’hôte qui entraîne l’arrêt des spores dans la racine, 
résistance au niveau du passage de la racine à la tige, 
résistance de nature biochimique. 
en plongeant une racine entière dans une suspension 
processus d’infection du bananier par F u s a r i u m  Y 
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